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STUDY OF THE INFLUENCE OF CONSTRUCTION AND MODE PARAMETERS
ON THE HYDRODYNAMICS OF A HOLLOW VORTEX APPARATUS
Khoshim BAKHRONOV (bahronav@mail.ru), Abdumalik AKHMATOV (a.a.axmatov@mail.ru),
Dadakhon JURAEV (dadaxonjurayev91@mail.ru)
Navoi State Mining Institute, Navoi, Uzbekistan
The research was to determine the more efficient design of the swirler from the point of view of hydrodynamics and heat and its
optimal parameters. Various swirl designs were manufactured and tested. After preliminary studies conducted on a laboratory installation
with a glass working apparatus, several swirlers were selected taking into account their hydraulic resistance, the structure of the swirling
gas-liquid flow, and the amount of liquid entrainment by gas. The results of an experimental study of the hydrodynamics of a hollow vortex
apparatus with one and two tangential and axial swirlers. Hydraulic losses in the channel and in the swirls during the direct downward
movement of gas and gas-liquid flow are determined. In addition, studies of the hydraulic resistance of a vortex-type device allow us to
determine the energy consumption of this device for conducting complex processes of dust collection and absorption or contact heat exchange. The hydraulic resistance in the presence of a liquid film is higher than in the case of a single-phase gas flow. The pressure drop in
the studied vortex apparatus does not exceed the resistance of high-performance cyclones and vortex-type devices of other designs. The
effect of the twist coefficient of gas swirlers, gas velocity, and liquid flow on the pressure drop in the vortex apparatus is established.
Keywords: tangential swirler, centrifugal force, twist coefficient, hydraulic resistance, heat exchange, absorption, pressure drop, wet dust collector, centrifugal separator
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Хошим БАХРОНОВ (bahronav@mail.ru), Абдумалик АХМАТОВ (a.a.axmatov@mail.ru),
Дадахон ЖУРАЕВ (dadaxonjurayev91@mail.ru)
Навоийский государственный горный институт, Навои, Узбекистан
Целью исследований являлось определение более эффективной с точки зрения гидродинамики и конструкции завихрителя и его
оптимальных параметров. Были изготовлены и испытаны различные конструкции завихрителей. После предварительных исследований,
проведенных на лабораторной установке со стеклянным рабочим аппаратом, выбраны несколько завихрителей с учетом их гидравлического сопротивления, структуры закрученного газожидкостного потока и величины уноса жидкости газом. В работе представлены,
результаты экспериментального исследования гидродинамики полого вихревого аппарата с одним и двумя тангенциальными и осевыми
завихрителями. Определены гидравлические потери в канале и в завихрителях при прямоточном нисходящим движении газа и газожидкостного потока. Кроме того, исследования гидравлического сопротивления аппарата вихревого типа позволяют определить энергозатраты данного аппарата на проведение комплексных процессов пылеулавливания и абсорбции или контактного теплообмена. Гидравлическое сопротивление при наличии жидкой пленки выше, чем при однофазном движении газового потока. Перепад давления в исследованном
вихревом аппарате не превышает сопротивления высокоэффективных циклонов и аппаратов вихревого типа других конструкций. Установлены влияние коэффициента крутки завихрителей газа, скорости газа и расхода жидкости на перепад давления в вихревом аппарате.
Ключевые слова: тангенциальный завихритель, центробежная сила, коэффициент крутки, гидравлическое сопротивление, теплообмен, абсорбция, перепад
давления, мокрый пылеуловитель, центробежный сепаратор

ICHKI BOíSH UYURMALI QURULMALARNING GIDRODINAMIKASIGA
LOYIHALASH VA ISHLASH PARAMETRLARNING TA'SIRINI TADQIQ QILISH
Xoshim BAХRONOV (bahronav@mail.ru), Abdumalik AXMATOV (a.a.axmatov@mail.ru),
Dadaxon JURAEV (dadaxonjurayev91@mail.ru)
Navoiy Davlat konchilik instituti, Navoiy, Oꞌzbekiston
Tadqiqotning maqsadi oqimni aylantiruvchi moslama konstruktsiyasi gidrodinamikasi va uning optimal parametrlari nuqtai nazaridan
yanada samaradorligini aniqlash. Turli xil oqimni aylantiruvchi moslamalar konstruktsiyalari tayyorlandi va sinovdan o’tkazildi. Shisha ishchi
apparati bilan laboratoriya moslamasida olib borilgan dastlabki tadqiqotlar o'tkazilgandan so'ng, ularning gidravlik qarshiligi, aylanayotgan gazsuyuqlik oqimining tuzilishi va gaz bilan suyuqlikni ushlab turish miqdorini hisobga olgan holda bir nechta oqimni aylantiruvchi moslamalar tanlangan. Maqolada bitta va ikkita tangensial va oqimni aylantiruvchi moslamalar bilan ichi bo'sh uyurmali qurulmaning gidrodinamikasini eksperimental o'rganish natijalari keltirilgan. Gaz va gaz-suyuqlik oqimining to'g'ridan-to'g'ri pastga harakatlanishi bilan kanal va oqimni aylantiruvchi
moslamalarning gidravlik yo'qotishlari aniqlandi. Bundan tashqari, uyurma turidagi qurilmaning gidravlik qarshiligini o'rganish bu apparatning
chang yig'ish va absorbsiya yoki kontaktli issiqlik almashinishni murakkab jarayonlarini o'tkazish uchun energiya sarfini aniqlashga imkon beradi.
Suyuq plyonka mavjud bo'lganda gidravlik qarshilik gaz oqimining bir fazali harakatiga qaraganda yuqori. O'rganilayotgan uyurmali qurilmalaridagi bosimlar farqi yuqori samaradorlikdagi siklonlar va uyurma turidagi boshqa konstruktsiyali qurilmalar qarshiligidan oshmaydi. Uyurmali
qurilmaning bosimalar farqiga gazni aylantiruvchi moslamalar aylanish koeffitsienti, gaz tezligi va suyuqlik sarfi ta'sirlari aniqlandi.
Каlit so’zlar: tangensinal oqimni aylantiruvchi moslama, markazdan qochiradigan kuch, aylanish koeffitsienti, gidravlik qarshilik, issiqlik almashinish, absorbsiya, bosimlar faqri, nam chang yig'uvchi, markazdan qochiruvchi separator
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Введение
Для проведения процессов пылеулавливания, газоочистки, контактного теплообмена
и абсорбции широкое применение находят
аппараты с закруткой газового потока: циклоны, вихревые скрубберы, абсорберы и теплообменники вихревого типа [1–8]. Однако их
применение ограничено условием существования противоточно-винтового взаимодействия, очищаемого восходящего пылегазового
потока с нисходящим движением пленки
жидкости,
из-за
чего
среднерасходная
скорость движения газа по пустому сечению
аппарата составляет 2,5–5,5 м/с.
В качестве других конструкций мокрых
пылеуловителей, в которых может сочетаться
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пылеулавливание с теплообменом или с абсорбцией, применяются полые газопромыватели,
форсуночные скрубберы и скоростные газопромыватели (скрубберы Вентури) с центробежными сепараторами. Применение вихревых скрубберов с различными типами оросительных
устройств повышает эффективность пылеулавливания за счет осаждения частиц пыли на каплях и их совместного движения к стенкам аппарата под действием центробежной силы. Тонкость распыливания жидкости на капли с размерами от 100 до 10 мкм определяется конструкцией форсунок и режимом истечения жидкости.
На крупных каплях наблюдается осаждение
твердых частиц, а мелкие капли с размерами
менее 1 мкм почти без контакта с твердыми ча-
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стицами уносятся потоком закрученного газа из
аппарата.
Нами разработан прямоточный аппарат
вихревого типа комплексной очистки газов [9].
Аппарат содержит цилиндрический корпус, в
верхней части которого в противоположном
направлении закреплены по два прямоугольных
тангенциальных патрубка для ввода газа и
жидкости, для завихрения потоков. В нижней
расширенной части корпуса расположены
бункер для сбора жидкости, осевой патрубок
для вывода газа и боковой патрубок для вывода
жидкости.
Газ подается в корпус через верхние прямоугольные тангенциальные патрубки и приобретает вращательно-поступательное вихревое
движение. Жидкость поступает в корпус через
две прямоугольные тангенциальные патрубки,
получает вращательно-поступательное движение и под действием возникающих центробежных сил отбрасывается к стенке корпуса и истекает по внутренней поверхности в виде тонкой
закрученной пленки. Газ и жидкость движутся
сверху вниз по стенке корпуса, с разными скоростями и возникающая при этом относительная
скорость фаз позволяет интенсифицировать тепло- и массообменных процессов между газом и
жидкостью за счет постоянного обновления поверхности их контакта.
В случае очистки газов от твердых частиц,
последние отбрасываются к стенке корпуса под
действием центробежных сил, которые возникают при вихревом движении газа. Наличие пленки жидкости на стенке скруббера позволяет
улавливать мелкодисперсную пыль.
Преимущества данного скруббера по сравнению с известными заключается в повышении
эффективности гидромеханических, тепло- и
массообменных процессов между газом и тонким слоем пленки жидкой фазы за счет различных их скоростей, а также в снижении гидравлического сопротивления аппарата и упрощении
его конструкции.
Объекты и методы исследования
Для проведения экспериментальных исследований гидродинамических и тепломассообменных характеристик работы полого вихревого аппарата в лаборатории кафедры химической технологии Навоийского государственного
горного института изготовлен лабораторный
стенд, схема которого представлена на рисунок 1. Аппарат содержит цилиндрический корпус, в верхней части которого в противоположном направлении закреплены по два прямоугольных тангенциальных патрубка для ввода
газа и жидкости. Тангенциальное расположение
входных патрубков позволяет получить вихревые потоки газовой и жидкой фаз. В нижней
расширенной части корпуса расположены бун-
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Рисунок 1. Схема экспериментальной установки:
1 – рабочая камера вихревого аппарата; 2 – тангенциальные
завихрители газа; 3 – тангенциальные завихрители жидкости;
4 – бункер-емкость жидкости; 5 – вентилятор; 6 – расходомер
воздуха; 7 – расходомер воды; 8 – дифференциальный манометр.

кер для сбора жидкости, осевой патрубок для
вывода газа и боковой патрубок для вывода
жидкости.
Геометрические параметры исследованного вихревого аппарата: диаметр рабочей камеры
– 100 мм, ее высота – 1000 мм, следовательно,
отношение высоты вихревой камеры к ее диаметру было равно 10.
Авторами работы были изготовлены и испытаны две тангенциальные, улиточные и
эвольвентообразные завихрители [10, 11].
Рабочими средами при проведении экспериментальных исследований гидродинамических характеристик вихревого аппарата были
пылевоздушная смесь и вода. Для определения
гидродинамических характеристик вихревого
аппарата были проведены замеры скоростей газа
в его характерных точках. При работе аппарата
замерялось также его гидравлическое сопротивление и определялся брызгоунос.
Для определения брызгоуноса на выходе
из рабочей камеры был установлен брызгоотделитель, в котором происходило разделение газожидкостной смеси. Уловленная жидкость из
аппарата стекала в измерительную емкость.
При работе лабораторного стенда регулировались расходы жидкости и газа, что позволило изучить работу аппарата при различных соотношения нагрузок по жидкости и газу. Для измерения расхода воздуха использовалась стандартная измерительная диафрагма 6, а жидкости
ротаметр 7. Гидравлическое сопротивление су-
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Рисунок 2. Зависимость гидравлического сопротивления сухого
вихревого аппарата DP от фиктивной скорости воздуха w:
тип завихрителя и коэффициент крутки А:
1 – тангенциально-цилиндрический, однозаходный, А = 3,0;
2 – эвольвентообразный, А = 2,8;
3 – тангенциальный, однозаходный, А = 2,7; 4 – улиточный А = 2,0.

хого и орошаемого аппарата измерялось с помощью U-образного дифференциального манометра.
Целью исследований являлось определение более эффективной с точки зрения гидродинамики конструкции завихрителя и его оптимальных параметров. После предварительных
исследований, проведенных на лабораторной
установке со стеклянным рабочим аппаратом,
выбраны несколько завихрителей с учетом их
гидравлического сопротивления, структуры закрученного газожидкостного потока и величины
уноса жидкости газом. Следует отметить, что
унос жидкости означает затухание вихрей в
нижней части аппарата и, соответственно, снижение эффективности работы вихревого аппарата в целом.
Коэффициент крутки тангенциальных завихрителей газа составлял A = 2–3 и определялся по зависимости:

A

F wщ

Fщ
w

,
где F – площадь поперечного сечения аппарата, м2;
Fщ – площадь поперечного сечения щелей тангенциальных патрубков для ввода газа, м2;
wщ – скорость газа в щелях завихрителей, м/с;
w – фиктивная (приходящая на площадь поперечного сечения аппарата) скорость газа, м/с.
Отметим, что в данной работе приведены
только результаты экспериментальных исследований гидравлического сопротивления вихревых
аппаратов с различными завихрителями
Результаты и обсуждение
Результаты эксперимента по определению
гидравлического сопротивления сухого аппара-
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Рисунок 3. Зависимость гидравлического сопротивления
вихревого аппарата c тангенциальным, однозаходным
завихрителем и А = 2,7 DP от фиктивной скорости воздуха w
при различных отношениях L/G:
1 – сухой аппарат; 2 – 0,36; 3 – 1,6; 4 – 3,8; 5 – 4,4.

та приведены на рисунке 2. Графики иллюстрируют монотонное увеличение гидравлического
сопротивления с ростом скорости газа. С уменьшением коэффициента крутки перепад давления
в вихревом аппарате существенно снижается.
На рисунке 3 представлены зависимости
перепада давления в орошаемом вихревом аппарате с однозаходным тангенциальным завихрителем с коэффициентом крутки А = 2,7 от скорости газа при различных значениях отношения
массовых расходов жидкости и газа (L/G). Анализ этого графика показывает, что при постоянных нагрузках по газу увеличение расхода жидкости приводит к росту гидравлического сопротивления. Однако больший вклад в возрастание
гидравлического сопротивления аппарата при
постоянной нагрузке по жидкости дает увеличение расхода газовой фазы.
Отсутствие изломов на кривых, изображенных на рисунке 3, говорит о том, что для
разработанной конструкции вихревого аппарата,
не характерен ярко выраженный переходной
режим, который наблюдается в аппаратах с противотоком газовой и жидкой фаз. Таким образом, разработанная конструкция может устойчиво работать в широком диапазоне изменения
нагрузок, как по газу, так и по жидкости.
Такое понижение гидравлического сопротивления вероятно подтверждает высказанные
ранее предположения о вовлечении жидкости во
вращательное движение за счет энергии газового потока, а также о снижении величины гидравлического сопротивления с большим смачиванием внутренних элементов и поверхностей аппарата.
Сравнение полученных опытных данных
по гидродинамике полого вихревого аппарата с
литературными данными показало, что перепад
давления в вихревом аппарате заметно ниже,
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чем в циклонах и в других аппаратах мокрой
очистки газа от пыли и газовых примесей.
Заключение
Исследования гидравлического сопротивления аппарата вихревого типа позволяют определить энергозатраты данного аппарата на проведение комплексных процессов пылеулавлива-

ния и абсорбции или контактного теплообмена.
Гидравлическое сопротивление при наличии жидкой пленки выше, чем при однофазном
движении газового потока.
Перепад давления в исследованном вихревом аппарате существенно меньше, чем в циклонах и в аппаратах мокрой очистки газа от пыли
и газовых примесей.
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